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(57) Abstract 



The invention lies in the field of integrated optics and communications 
technology. Here, integrated compact beam splitters and combiners are 
highly important These optical functions can be fulfilled by "multi-mode 
interference (MMI)" couplers. With these couplers a certain number of 
inputs is uniformly distributed over all outputs. These components have 
wide manufacturing tolerances and are in a good approximation, polarisation- 
independent In conventional MMI couplers with parallel flanks the intensity 
and phase distributions at the output are fixed. For many applications, 
however, it is necessary to be able to influence these distributions in a 
controlled manner. The invention proposes a process for the controlled 
alteration of the intensity and phase ratios at the output of MMI couplers. 
For this purpose, the conventional MMI couplers are first divided into 
sections. Each section is then separately transformed so that the self-imaging 
properties are retained. At the end the sections are once again arranged in 
series. Judicious selection of the transformations makes it possible to obtain 
differently controlled beam splitters and combiners. The ratios are changed 
by a simple tolerant control of geometrical parameters. 





(57) Zusammenfossung 



Die Erfindung liegt auf dem Gebiet der integrierten Optik und der Kommunikationstechnik. In diesen sind integrierte kompakte passive 
Strahlteiler und Mischer von grosser Bedeutung, Diese optischen Funktionen kdnnen mit sogenannten Multi-Mode Interferenz (MMI> 
Kopplem erfullt werden. Dabei werden eine gewisse Anzahl Eingange auf alle Ausgange gleichmassig verteilt. Diese Bauelemente haben 
grosse Herstellungstoleranzen und sind in guter Naherung polarisationsunabhangig. In den gewdhnlichen MMI-Kopplem mit parallelen 
Flanken sind die Intensities- und Phasenverteihingen am Ausgang fest. Es ist in vielen Anwendungen aber ndtig, diese Verteilungen 
kontrolliert beeinflussen zu kdnnen. Die Erfindung stellt ein Verfahren zur kontrollierten Anderung der Intensitats- und Phasenverhaltnisse 
am Ausgang von MMI-Kopplem dar. Dabei werden die gewdhnlichen MMI-Koppler zuerst in Stiicke geteilt Jedes Stuck wird dann 
separat transformiert, so dass die Selbstabbildungseigenschaften erhalten bleiben. Am Ende werden die Srocke wieder in Serie gesetzt 
Durch geeignete Wahl der Transformationen kdnnen verschiedene kontrollierte Strahlteiler und Mischer erhalten werden. Die Anderung 
der Verhaltnisse erfolgt durch eine einfache tolerante Kontrolle von geometrischen Parametern. 
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Verfahren zur Aenderung der Intensities- und Phasen- 
verhaltnisse in Multi-Mode Interfereitz Kopplern. 

Beschreibung 

Stand der Technik 

In der Optik, (Ah. in der konventionellen, der dreidimensionalen Optik, der 
5 planaren und der Wellenleiteroptik), werden Lichtstrahlen verarbeitet. Wichtige 
Funktionen sind dabei die Teilung und Mischung von Lichtstrahlen. In der 
konventionellen Optik verwendet man dazu Prismen oder Membranteilen Heute 
wird versucht, die Dimensionen der optischen Komponenten sehr stark zu 
reduzieren. Auf der einen Seite wird es in drei Dimensionen versucht, die Verar- 
10 beitung der Lichtstrahlen mittels Interferenzerscheinungen (Holographic.) zu 
realisieren (Free space optics). Anderseits entwickelt sich die integrierte Optik 
sehr rasch. Dabei werden dunne Filmschichten oder zweidimensional gefuhrte 
Wellenleiter verwendet. Ein Ziel der integrierten Optik ist die Funktionalitat der 
Komponenten der konventionellen Optik durch neue integrierbare optische 
1 5 Elemente zu realisieren. Dieses Forschungsgebiet hat wichtige Anwendungen in 
der Kommunikationstechnik gefunden. 

In der faseroptischen Kommunikation erfolgt die Datenubertragung mit 
optischen Signalen durch Glasfasern . Die Verarbeitung der optischen Signale 
20 erfolgt auf integrierte optische chips, die zwischen den Fasern plaziert werden. 
Zur Herstellung dieser chips werden meist dunne Filmschichten auf einen 
Trager (Substrate wie z.B. Glas, Si, InP, GaAs...) angebracht und anschlieBend 
# strukturiert. 
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0 In optischen Wellenleitern [1] wird das Licht in ein Medium (der sogenannte 

Wellenleiterkern) gefiihrt Die Fiihrung kommt daher zustande, dass der Wellen- 
leiterkern durch einen reflektierenden Uebergang begrenzt ist. Bei Hohlraum- 
wellenleitern wird ein Metall dazu verwendet In dielektrischen Wellenleitern 
wird die totale Reflektion an ein umgebendes Medium mit kleinerem 

5 Brechungsindex (dem Wellenleitermantel) verwendet In optischen Wellen- 
leitern konnen nur jene Moden propagieren, welche die Maxwellgleichungen 
erfullen. Die Wellenleiter sind cut-off, monomode oder multimode genannt, je 
nachdem ob sie keinen, nur einen Mode jeder Polarisation oder mehiere Moden 
fuhren konnen. 

10 

Im Wellenleiter propagiert das Licht in longitudinaler Richtung (z - Richtung). 
Die x - Richtung ist parallel zur Wellenleiterschicht und wird als horizontale - 
oder laterale Richtung definiert. Analog ist die y - Richtung senkrecht zur 
Wellenleiterschicht und ist als vertikale - oder transversale Richtung definiert 

15 Die Berechnung der Lichtfortpflanzung auf den chips erfolgt durch numerische 
Methoden wie Beam Propagation (BPM)-Methoden [2] oder Moden-Analyse 
(MA)-Methoden [3]. In einigen Fallen werden auch analytische Berechnungen 
wie die Effektive-Index-Methode (EIM) [4] gebraucht. Oft werden die 
Maxwellgleichungen in scalare Naherung gelost Diese beschreiben die planare 

20 Optik exakt [ 1 ]. Dabei wird zwischen zwei Polarisationen unterscheiden: die 
TE-Polarisation hat der E-Vektor in x-Richtung, und die TM-Polarization hat 
den H-Vektor in x-Richtung. Fiir die meist gebrauchten zweidimensional 
gefiihrten dielektrischen Wellenleiter der integrierten Optik, fiihrt die scalare 

25 Naherung zur "quasi-TE M und "quasi-TM" Moden. In solchen Wellenleitern 
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0 konnen die Modeformen und die "effektiven" Indexen polarisation abhangig 
sein. In vielen Fallen ist es hoch erwiinscht, aber sehr schwierig, Polarisations- 
unabhangige Komponenten zu produzieren. Es ist zu bemerken, dass sogenannte 
"monomode* Wellenleiterofteine Mode jeder Polarisation enthalten, &h. insge- 
sainmt werden oft zwei Moden in "monomode" Wellenleiter gefiihrt Diese sind 

5 in normalen Glasfasera entartete Moden. 

Wichtige Bauelemente der integrierten Optik sind die Strahlteiler (engl. 
splitters) und Miscber (engl. combiners). Man spricht allgemein von NxN- 
Teiler. Mit N und N ist die Zahl der Eingange und Ausgange gemeint. Diese 

10 Teiler sollten im Idealfall folgende Eigneschaften zeigen: sie sollten kompakt 
(von kleiner Dimensionen), polarisationsunabhangig, wenig empfindlich zu 
Fabrikationsungenauigkeiten und einfach zu produzieren sein. Fernet; die 
Teilungs- oder Mischverhaltnisse sollten einfach duch geometische Aende- 
rungen im Design an die verschidenen Anwendungen angepasst werden 

15 konnen. Verschiedene Strahlteiler und Mischer wurden schon realisiert: 

- Symmetrische Y-Verzweigungen [5] sind einfache Losungen fur 1x2 Teiler 
mit einem 50%/50% Intensitatsverhaltnis. Asymmetrische Y-Verzweigungen 
[6] liefern andere Intensitatsverhaltnisse, sind aber wegen Kopplungseffekten 
20 zwischen den beiden Ausgangen oft polarizationsabhangig. Fiir die Herstellung 
Y-Verzweigungen ist aber eine hohe Auflosung, besonders im spitzigen Spalt, 
erforderlich. Sie sind sehr empfindlich zu den Fabrikationsungenauigkeiten. 

25 - Richtungskoppler [ 1 ] mit zwei parallelen Wellenleitern, getrennt mit einem 
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0 schmalen Spalt, wirken als 2x2-Teiler. Die Kopplungslange ist aber sehr 

empfindlich zu Herstellungsparameter speziell zur Spaltbreite und Tiefe. Die 
Kopplungslange ist auch stark polarisationsabhangig [7]. "Two Mode" Inter- 
ferenz (TMI)-Koppler [8] ohne Spalt wirken auch als 2x2-Teiler. Das Intensitat- 
verhaltnis hangt aber stark von der Kopplung in den Ein- und Ausgang Y- 

5 Verzweigungen ab. Sie sind deshalb auch sehr empfindlich zur Herstellungbe- 
dingungen. 

- Integrierte Totalreflektionsspiegel [9] sind eine sehr kompakte Losung fur 
Ix2-Teiler. Sie erfordern aber extreme Anforderungen an die Herstellungs- 

10 technik. Ferner ist das Teilungsverhaltnis nur schwer kontrollierbar und stark 
von der Genauigkeit der geometrischen Dimensionen abhangig. 

-In "finee-space"-Star-Kopplern[10] werdendie N EingangedurchDiffraktion 
in einer nicht gefuhrte Sektion gleichmassig auf die N Ausgange verteilt. Solche 
15 Elemente sind gut geeignet fiir grosse Wate von NundN. Sie sind aber kaum 
geeignet fur ein 1x2, 2x2 oder 1x3 Teiler, da dann die Homogenitat der Intensi- 
tatsverteilung immer schwieriger zu realisieren wird. 

- In den letzten Jahren sind Multi-Mode Interferenz (MMI)-Koppler [ 1 1 ] [ 1 2] [3] 
20 stark im Kommen. Diese Bauteile sind Wellenleitersektionen, die mehrere 

Moden fiihren. Diese werden zum Beispiel produziert, indem eine gewohnliche 
Wellenleiter-Struktur verbreitert wird, bis sie genugend Moden fuhrt Manchmal 
wird dabei zum Beispiel auch die laterale Fuhrung erhoht. Dank ihrer Selbstab- 
25 bildungseigenschaft wirken diese Koppler als NxN-Teiler in zwei [12] oder in 
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0 drei [11] Dimensionen. Wir nennen "gewohnliche" MMI-Koppler die Elcmente 
mit parallelen Flanken [3]. Zu bemerken ist, dass MMI-Koppler auch mit 
schrage Flanken gemacht werden konnen [ 1 2] . Da die Erfindung sich gerade mit 
diesem Punkt befasst, ist es hier notwendig, die Eigenschaften der "gewShn- 
lichen" MMI-Koppler naher zu diskutieien. 

5 

Diskussion den MMI-Koppler 



Die allgemeine Form eines MMI-Kopplers mit parallelen Flanken ist auf Fig. 1 a 
gezeigt [3] [13], Die gewohnlichen "vollstandige Interferenz NxN-MMI- 
10 Koppler" sind charakterisiert durch eine Bauteillange L gegeben durch: 

(Eq. 1) 

^ Mit A=l fiir diese Sorte von Koppler Dabei sind Pq unc * Pi die Propagations- 
konstanten der ersten zwei Moden des MMI-Kopplers. W ist die Breite des 
MMI-Kopplers und n ist der Index in der MMI-Sektion. X ist die Wellenlange im 
Vakuum. N ist die Anzahl Bilder d.h. auch die Anzahl Ein- und Ausgange. M ist 
eine ganze Zahl. N und M sind teilerftemd. Die Bilder haben alle dieselbe Inten- 

20 sitaL Der Parameter b ist frei wahlbar. Da die rationalen Zahlen (M/N) in den 
reellen Zahlen dicht sind, kann jede Lange L in beliebig guter Naherung als eine 
Lange, wo Selbstabbildung erscheint, daigestellt werden. Dabei konnen aber die 
Bilder sich iiberlappen und das gesammte Bildmuster am Ausgang ist dann die 

25 koharente Summe alle dieser Bilder. 
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Falls der Parameter b gleich 0 oder W/N ist, werden die Selbstabbildungen sich 
paarweise koharent uberlappen. Das fiihrt zu einer Reduktion der Anzahl Bilder 
und zu ungleichmassigen Intensitatsverhaltnissen an den verschiedenen 
Ausgangen. In diesem Fall hat man einen gewohnlichen "iiberlappende Inter- 
5 ferenz" MMI-Koppler. Diese konnen ungleichmassige Intensitatverhaltnisse 

haben, aber die sind nicht kontrollierbar. Die Verhaltnisse sind fest definiert fur 
jede Sorte dieser Elemente. 



Zwei SpezialfSUe von gewohnlichen "iiberlappende Interferenz" MMI-Koppler 
10 sind in der Literatur besonders studiert worden. In beiden Fallen liefert die 
Ueberlappung der Bilder verschwindende Bilderpaare (destruktive Ueber- 
lappung) und Bilderpaare mit derselben Intensitat. Damit erhalt man fur die 
veibleibenden Bilder eine gleichmassige Intensitat. In der gewohnlichen 
"symmetrische Interferenz M IxN MMI-Kopplern (Fig. lb) werden nur symme- 
15 trische Moden angeregt [13] [14]. Die Lange ist L=(M/N)*(3L c /4), wobei L c in 
Eq., 1 definiert ist. Der Wert von A ist A=4 fiir diese Sorte von Kopplern. 
Symmetrische Moden sollen am Eingang verwendet werden. 
In den gewohnlichen "unvollstandige Interferenz" 2xN MMI-Kopplern werden 
die Moden 2,5,8 ... nicht angeregt [3] [13]. Das wird erreicht, indem die zwei 
20 Eingange an W/3 und 2W/3 plaziert werden (Fig. lc). Die Lange ist jetzt L=(M/ 
N)*L C . Die Eingangsmoden sind symmetrisch und N ist gerade. A hat den Wert 
A=3 fur diese Sorte von Koppler. 



25 Man kann dieselbe Diskussion auch fur die "schragen Flanken" MMI-Koppler 

* 
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0 [12] durchfiibren. Diese sind multi-Mode Wellenleitersektionen , wo die Flanken 
nicht parallel sind, sondern auf radialen Linien liegen. In der multi-mode 
Sektion wird die Breite linear verkleinert oder vergrossert. Der Bauteil kann in 
radiale noder zylindrischen Koordinaten (mit Radius r und Winkel a) 
beschrieben weiden. In den neuen Koordinaten propagiert das Licht in radialer 

5 Richtung und die Flanken des MMI-Kopplers sind durch konstante Winkelko- 
ordinaten definiert Im neuen Koordinatensystem ist der MMI-Koppler mit 
"schragen Flanken" durch ahnliche Gleichungen wie der gewohnliche MMI- 
Koppler mit parallelen Flanken beschrieben. Dasselbe kann auch durch 
konforme Abbildung erhalten weiden [15]. Folgendes ist zu bemerken: erstens 

10 die Ein- und Ausgange liegen bei den "schragen Flanken" MMI-Kopplem auf 
Kreisbogen (Linien mit konstantem Radius) anstatt auf geraden Linien. 
Zweitensdie LangeListjetzt: 

15 

Wobei Ro, Rj die radialen Koordinaten der Ein- und Ausgangskreisbogen sind. 
Der Winkel Aa ist der Winkel zwischen den "schragen Flanken". Die Werte 
(Rq-AoO und (R|.Aa) konnen als "Ein- und Ausgangsbreiten" interpretiert 
werden. In Eq.l ist die Breite W durch den geometrischen Mittelwert der "Ein- 
20 und Ausgangsbreiten" zu ersetzen. Der Parameter A ist wie fur parallele Flanken 
definiert. 

Die MMI-Koppler konnen auch in drei Dimensionen realisiert werden [11]. Die 
25 Beschreibung verlauft wie oben, nur soil man nicht nur eine Breite sondern eine 
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0 Breite (in x-Richtung) und eine Dicke (in y-Richtung) beriicksichtigen. Durch 
Selbstabbildungseffekt wird ein zweidimensionales Array von Eingangen auf 
ein zweidimensionales Array von Ausgangen abgebildet. Die dreidimensionalen 
MMI-Koppler mit schragen Ranken konnen durch Kugelkoordinaten Transfor- 
mation auf den Fall von dreidimensionalen MMI-Koppler mit parallelen 

5 Ranken reduziert werden. Die Ein- und Ausgange sind dann auf Kugelflachen. 

Die MMI-Koppler haben grosse Vorteile. Sie sind (sowohl in der "gewoh- 
nichen" als auch in der "schragen Ranken" Ausfiihning in zwei oder drei 
Dimensionen) kompakt [16] [17] , sehr gut polarisationsunabhangig (wegen der 

10 starken lateralen Modefiihrung), eher unempfindlich auf Fabrikationsungenau- 
igkeiten [18] und einfach zu produzieren. Sie sind auch speziell gut geeignet als 
NxN-Teiler fur kleine Werte von N und N. Ihr Nachteil ist, dass sowohl in der 
"gewohnichen" als auch in der "schragen Flanken" Ausfuhrung , die Intensitats- 
verteilung und die Phasenverteilung an den verschiedenen Ausgangen nicht 

15 geandert werden kann. Die Erfindung befasst sich gerade mit diesem PunkL 

Es ist Aufgaben der Erfindung: 

Die Intensitats- und Phasenverhaltnisse an den Ausgangen der MMI-Koppler 
in zwei oder drei Dimensionen kontrolliert zu verandern. Durch Aenderungen 
20 von geometrischen Parametern werden diese Verfialtnisse kontinuierlich variert. 
Besonders interessant sind die lx2-kontinuierlich varierbaren Teiler und die 
Ix3-Teiler mit zwei gleichen Ausgangen und einem kontinuierlich varierbaren 
Ausgang. Dafur werden neue Geometrien fur den MMI-Koppler entwickelt. 

25 
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0 Die Aufgabe wird nach den, in den Anspriichen 1 bis 10 beschriebenen 

Verfahren gelost. Die neuen Geometrien fur die neuen MMI-Koppler in zwei 
oder drei Dimensionen mit varierbaren Intensitats- und Phasenverhaltnissen 
entstehen allgemein duch folgende Modifikationen an den gewohnlichen MMI- 
Kopplern mit parallelen lateralen Flanken: 

5 - Der gewdhnliche MMI-Koppler wird in zwei oder mehrere Stiicke langs die 
Propagationsrichtung geteilt, so dass jedes Stuck selber ein MMI-Koppler (mit 
eventueil sich iiberlappenden Bildern) ist. 

- Jedes Stuck wird separat transformiert, so dass der charakteristische Selbstab- 
bildungseffekt dieser Koppler eihalten bleibt oder in erster Naherung erhalten 

10 bleibL Besonders geeignet als zwei oder drei dimensionale Transformationen 
sind: Breite und Langenanderungen, Schiefstellen den lateralen Flanken, 
iaterale Verschiebungen und Schiefstellen der Eingangs- und Ausgangswellen- 
leitern, Aenderung der Dimensionen der Ein- und Ausgange ... 

- Die transformierten Stiicke werden direkt ,ohne die Verwendung vonVerbin- 
15 dungswellenleitern zwischen den Stucken, in Serie gesetzt. Weil jedes Stuck 

transformiert worden ist, sind die Anzabl Bilder und ihne relativen Phasen am 
Eingang des nachsten Stucks geandert worden. Dadurch wird die Interferenzer- 
scheinung am Ende des gesammten Elements geandert. Je nach verwendeten 
Transformationen der einzelnen Stiicke, andert sich die Intensitatsverhaltnisse 
20 an den existierenden Ausgangen, erscheinen neue Selbstabbildungen und treten 
bewusst erzeugte Radiationen auf . 

- Neue Ausgangswellenleiter werden eingefiihrt, um neu erscheinende Selbst- 
bildern zu fiihren oder bewusst erzeugte Radiationen zu sammeln. 

25 
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0 Um nur die Phasenverhaltnisse an den Ausgangen von Multi-Mode Interferenz 
(MMI)-Koppler in zwei oder drei Dimensionen zu verandern, kann man auf die 
erste und dritte Etappe verzichten. Das neue Verfahren fur Aenderungen an 
Phasenverhaltnissen folgt folgenden Schritten : 

- Der gewohnliche MMI-Koppler wird transformiert, so dass der charakteristi- 
5 schen Selbstabbildungseffekt dieser Koppler erhalten bleibL Nach der Transfor- 
mation sollen Eingangs- und Ausgangspositionen auf gekriimmten Linien oder 
gekriimmten Flachen liegen. Diese Linien oder Flachen werden als Eingangs- 
und Ausgangsfronten bezeichnet Besonders geeignet als zwei- oder dreidimen- 
sionale Transformationen sind: Breite- und Langenanderungen, Schiefstellen 

10 der lateralen Flanken, laterale Verschiebungen und Schiefstellen der Eingangs- 
und Ausgangswellenleiter, Aenderung der Dimensionen der Ein- und 
Ausgange... 

- Die Eingangs- und Ausgangswellenleiter werden auf andere Linien oder 
Flachen als die Eingangs- und Ausgangsfronten, zum Beispiel auf gerade Linien 

1 5 oder auf Ebenen, positioniert. 

Dieses Verfahren fuhktioniert so: Je nach Wahl der Transformation verschieben 
sich die Eingangs- und Ausgangsfronten, und ihre Krummungen andern sich 
gleichzeitig. Die Unterschiede zwischen den Positionen der Ein- und Ausgange 
und der Lage der Eingangs- und Ausgangsfronten erzeugen Aenderungen der 

20 Phasenverhaltnisse am Ende der Komponente. Diese Verhaltnisse konnen 
deshalb durch die geeignete Wahl der Transformation kontrolliert werden. 

Von diesen zwei allgemeinen Verfahren sind zum Beispiel folgende spezielle 
25 Verfahren von grossem Interesse: 
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0 Im ersten speziellenVerfahren wind ein Teil der Eingangslichtintensitat 

abgezweigt, ohne die Teilerfunktion des MMI-Kopplers zu zerstoren. Dieses 
Verfahren folgt folgenden Schritten: 

- Der gewohnliche MMI-Koppler wild in zwei Stiicke geteilt (Teilung am Ort 
z?=Zq). Durch die Wahl von Zq, wird der piozentuelle Anteil des Abgezweigten 

5 Lichtes kontrollieit 

- Das erste MMI-Stuck wird auf einer Oder auf beiden Seiten verbreitert, 
dadurch wird ein Teil des Lichts nicht ins zweite MMI-Stuck gelangen und als 
Radiationen auf einer oder auf beiden Seiten auftreten. Diese bewusst erzeugten 
Radiationen werden durch neu eingefuhrte Wellenleiter gesammelt. 

10 - Der Rest des Lichts propagiert ins zweite MMI-Stuck und interferiert am 
Ausgang dieses Stiicks. Die Stoning des Interferenzbildes durch die Verbrei- 
terung des ersten MMI-Stiicks wird durch leichte Korrekturen an den 
Positionen, den Breiten und den Einfallswinkeln den Ein- und Ausgangswellen- 
leitera, sowie an der Lange des zweiten MMI-Stucks, kompensiert. 

15 

Das zweite spezielle Verfahren folgt dem ersten allgemeinen Verfahren 
(Anspruch 1) und ist dadurch gekennzeichnet, dass das Schiefstelien der 
lateralen Hanken (und die damit gekoppelte Anpassung der Langen und der 
Ein- und Ausgangswellenleiter Positionen und Richtungen) als zwei- oder 

20 dreidimensionale Transformation verwendet wird. Diese Transformationen und 
die notigen Anpassungen konnen einfach durch Koordinatentransformationen 
(Zylindrischen oder Kugeltransformationen) analysiert werden. Nach den Trans- 
formationen sind die Eingangs- und Ausgangsfronten jedes Stiickes auf Kreis- 

25 oder Kugelflachen. Wegen der Nichtubereinstimmung dieser Fronten entstehen 
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0 Phasenverschiebungen zwischen den MMI-Stucken (dieser Effekt wird anhand 
vom nachsten, dritten speziellen Verfahren illustriert). Dadurch andert sich das 
Interferenzbild und die Intensitatsverhaltnisse am Ausgang des ganzen Bauteils. 

Das dritte spezielle Verfahren ist eine Variation vom zweiten speziellen 

5 Verfahren und ist dadurch gekennzeichnet, dass der gewdhnliche MMI-Koppler 
nur in der Mitte geteilt wird (Rg.2). Bis in die Mitte wird die Breite linear 
verideinert (vergrossert) und von der Mitte wieder linear vergrossert 
(verideinert) bis zum urspriinglichen Wert Die Lange jedes Stiickes wird 
angepasst gemass Eq.2. Die transformierten Bauteile werden dann als "butterfly" 

10 ("inverted butterfly") MMI-Koppler bezeichnet. Die Erhaltung der Selbstabbil- 
dungseigenschaften der MMI-Koppler ist am besten gewahrleistet falls: a) die 
laterale Indexfiihrung stark genug ist, urn langs die ganze Propagation stark 
multi-mode zu bleiben und b) der Winkel Aa zwischen den lateralen Flanken 
klein bleibt, so dass eine paraxiale Naherung immer noch gttltig ist Fur kleine 

15 Aa konnen die Werte (R<).Aa) und (Rj .Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen 
Dimensionen Wq und (Wo+dWi+dW 2 ) angenahert werden, wobei dWjund 
dW 2 negativ (positiv) fur "butterfly"-MMI-Koppler ("inverted-butterfly") sind. 
Die Eingange werden durch das erste MMI-Stiick auf der Ausgangsfront (Kreis- 
bogen Aq) selbstabgebildet Die Eingangsfront im zweiten MMI-Stiick ist aber 

20 der Kreisbogen E] . Die Region zwischen den beiden Kreisbogen Aq und Ej 
(schaffiert auf Fig.2) verursacht Phasenunterschiede die von der lateralen 
Position der Selbstabbildungen abhangig sind, Diese Phasenunterschiede 
konnen durch die Wahl von dWjund dW 2 kontinuieriich variert werden und 

25 kontrollieren die Intensitats- und Phasenverfialtnisse am Ausgang des Bauteils 
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0 (Interferenzprozess). Gemass dem zweiten allgemeinen Verfahren konnen auch 
die Em- und Ausgange zum Beispiel auf geraden Linien, anstatt auf den Kreis- 
bogen Eq und A] positioniert werden. Damit werden nur die Phasenverhaltnisse 
nicht die Intensitatsverhaltnisse geandert. 

5 Die oben beschriebenen Verfahren lassen sich durch spezifische Verfahren 
erganzen, um 1x1,1x2 und 1x3 Teiler zu produzieren. Durch kontinuierliche 
Variationen von geometrische Parametem konnen dann in diesen Teiiera die 
Intensitatsverhaltnisse kontrolliert werden. Solche spezifische Verfahren werden 
anhand der Figuren 3 bis 5 erklart. In Figur 3 ist ein spezifisches Verfahren 

10 erklart, womit ein lxl oder ein ix2-Teiler produziert wird. Ein kontrollierbarer 
Teil der Lichtintensitat wird mit einem Kollektorwellenleiter gesammelt, der 
Rest des Lichtes wird in einem Ausgang (Fig.3a) oder gleichmassig in zwei 
Ausgange (Fig. 3b) verteilt Der Kollektorwellenleiter kann zum Beispiel auf 
eine Photo-Diode fiihren, die als Kontrollmonitor dient Diese Photodiode kann 

15 auch zum Beispiel direkt in die schaffierte Region (Fig3 a,b) gebracht werden 
und als absorbierende Region wirken. Auf Figure 4a,b werden spezifische 
Verfahren daigestellt, um Ix2-Teiler mit kontinuierlichen kontrollierbaren 
Ausgangsintensitatsverhaltnisse zu realizieren. Auf Figure 5a ist ein spezifisches 
Verfahren erklart, um Ix3-Teiler mit zwei Ausgangen mit gleicher Intensitat zu 

20 realizieren. Das Verhaltnis zwischen dem dritten Ausgang und den zwei mit 

gleicher Intensitat ist kontinuierlich kontrollierbar. Auf Figure 5b,c sind spezi- 
fische Verfahren erklart, um Ix3-Teiler zu realizieren. Die Intensitatsverhalt- 
nisse zwischen den drei Ausgangen sind varierbar. 

25 
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0 Die Vorteile der Entdeckung sind folgende: Aile Vorteile der gewohnlichen 

MMI-Koppler bleiben in den neuen MMI-Kopplern erhalten, aber dazu kommt, 
dass durch Anwendung von den neuen Verfahren, Aenderungen der Intensitat- 
und Phasenverhaltnisse moglich sind. Wie fur die gewohnlichen MMI-Koppler, 
sind die neuen Bauteile kompakt , sehr gut polarisationsunabhangig (wegen der 

5 starke laterale Modefiihrung), eher unempfindlich auf Fabrikationsungenauig- 
keiten und einfach zu produzieren. Durch einfache geometrische Variationen 
der design Parameter werden in den neuen Verfahren die Intensitat- und Phasen- 
verhaltnisse an den verschiedenen Ausgangen veranderL Die neuen Verfahren 
erlauben, diese Verhaltnisse den verschiedenen Anwendungsanforderungen 

10 anzupassen. Zum Beispiel kann ein kleiner wahlbarer Teil der Lichtintensitat auf 
einen Kontroll-Monitor gebracht werden (Fig.3a,b) ohne die Teiler-Funktion des 
MMI-Kopplers zu zerstorcn. Als weitercs Beispiel konnen auch 1x2- und 1x3- 
Teiler mit kontrollierbaren ungleichmassigen Ausgangsintensitaten produziert 
werden, und zwar einfach, kompakt, polarisationsunabhangig und tolerant auf 

15 die Herstellungsungenauigkeiten. Verglichen mit den "free-space"- Star- 

Kopplern, sind die neuen MMI-Koppler besonders gut als NxN-Teiler fur kleine 
N und N Werte. Sie haben auch keine Probleme mit dem "spitzigen" Spalt 
zwischen den Ausgangen wie in "free-space"- Star-Koppler oder in Y-Verzwei- 
gungen. 

20 



25 
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0 Fig. 1 a) Allgemeine Form eines MMI-Kopplers mit parallelen Flanken [3] 
[13]. Die gewohnlichen "vollstandige Interferenz NxN-MMI-Koppler" 
sind charakterisiert durch eine Bauteillange L gegeben durcb: L=(M/ 
N)*3Lc. Dabei ist L c durch Eq. 1 gegeben (A=l). 

b) Gewohnliche "symmetrische Interferenz" IxN MMI-Koppler mit 
5 Anregung von nur symmetrische Moden [13] [14]. Die Lange ist 

L=<M/N)*(3Lc/4) mit A=4. 

c) Gewohnliche "unvollstandige Interferenz" 2xN MMI-Koppler, wo- 
bei die Moden 2,5,8 ... nicht angeregt werden [3] [13]. Die Lange ist 
jetzt L=(M/N)*L C mit A=3. Die Eingangsmoden sind symmetrisch 

10 und N ist gerade. 

Fig* 2 a) "Butterfly"-MMI-Koppler. Bis zur Mitte hin wild die Brcite linear 
verkleinert, und von da an wieder linear vergrossert bis zum urspriing- 
lichen Wert Die Lange jedes Stiickes wird nach Eq.2 angepasst . 
15 b) "Inverted-butterfly "-MMI-Koppler. Bis zur Mitte hin wird die Breite 

linear veigrossert und von da an wieder linear verkleinert bis zum ur- 
spriinglichen Wert. Die Lange jedes Stiickes wind nach Eq. 2 angepasst. 

Spezifische Verfahren umein lxl oderein Ix2-Teilermit Einfiihrung 
eines Kollektorwellenleiters zu produzieren. 

a) lxl-Teilermit Kollektorwellenleiter. 

b) Ix2-Teiler mit Kollektorwellenleiter. 

25 Fig. 4 "Butterfly" und "inverted butterfly" MMI-Koppler als Ix2-Teiler mit 



Fig. 3 

20 
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0 kontrollierten Ausgangsintensitatsverhaltnissen. 

a) "(Inverted) butterfly 3dB "-MMI-Koppler als Ix2-Teilen Die Intensi- 
tatsverhSltnisse zwischen den beiden Ausgangen werden durch den 
Verkleinerungs- oder den Vergrosserungsfaktor der Breite dW kon- 
trolliert(Eq.3). 

5 b) "(Inverted) butterfly cross"-MMI-Koppler als Ix2-Teiler. Die Inten- 

sitatsverhaltnisse zwischen den beiden Ausgangen werden durch den 
Verkleinerungs- oder den Vergrosserungsfaktor der Breite dW kon- 
trolliert (Eq.4). 

10 Fig. 5 "Butterfly" und "inverted butterfly" MMI-Koppler als 1 x3-Teiler mit 
kontrollierten Ausgangsintensitatsverhaltnissen. 

a) "(Inverted) butterfly symmetrische Interferenz lx2"-MMJ-Koppler 
als Ix3-Teiler. Das Intensitatverhaitnis zwischen den ausseren Ausgan- 
gen und dem inneren Ausgang wird durch den Verkleinerungs- oder 

15 den Vergrosserungsfaktor der Breite dW kontrolliert (Eq.5). 

b) "(Inverted) butterfly "-MMI-Koppler als Ix3-Teilen erste Version. 
Die Intensitatverhaltnisse werden durch den Verkleinerungs- oder 
den Vergrosserungsfaktor der Breite dW beeinflusst. Fur den Wert 
dW=0.38*W 0 istP^^-^PinUnd P3==0.12*P in . 

20 c) "(Inverted) butterfly "-MMI-Koppler als 1 x3-Teiler: zweite Version. 

Die Intensitatverhaltnisse werden durch den Verkleinerungs- oder 
den Vergrosserungsfaktor der Breite dW beeinflusst. Fur den Wert 
dW=-0.22*W 0 ist PisP^0.44*P in und P 3 =0. 1 2*P in . 

25 
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0 Fig- 1 Die allgemeine Form eines MMI-Koppler mit parallelen Ranken ist 
auf Fig. la gezeigt [3] [13]. Die gewohnlichen "vollstandige Interfe- 
renz NxN-MMI-Koppler" sind charakterisiert durch eine Bauteillange 
L gegeben durch: L=(M/N)*3L C . Dabei ist L c durch Eq. 1 gegeben 
(A=l). Dabei sind Pq und p] die Propagationskonstanten der ersten 

5 zwei Moden des MMI-Kopplers. W ist die Breite des MMI-Kopplers 

und n ist der Index in der MMI-Sektion. X ist die Wellenlange im Va- 
kuum. N ist die Anzahl Bilder d.h. auch die Anzahl Ein- und Ausgange. 
M ist ein ganze Zahl. N und M sind teilerfremd. Die Bilder haben alle 
dieselbe Intensitat Der Parameter b ist frei wahlbar. Da die rationalen 

10 Zahlen (M/N) in den reellen Zahlen dicht sind, kann jede Lange L in 

beliebig guter Naherung als eine Lange wo Selbstabbildung erscheint 
dargestellt werden. Dabei konnen aber die Bilder sich iiberlappen und 
das gesaxnte Bildmuster am Ausgang ist dann die koharente Summe 
alle dieser Bilder. 

1 5 Falls der Parameter b gleich 0 oder W/N ist, dann werden die Selbstab- 

bildungen sich paarweise koharent iiberlappen. Das fuhrt zu einer Re- 
duktion der Anzahl Bilder und zu ungleichmassigen 
Intensitatsverfialtnissen an den verschiedenen Ausgangen. In diesem 
Fall hat man einen gewohnlichen "uberlappende Interferenz" MMI- 

20 Koppler. Diese konnen ungleichmassige Intensitatsverhaltnisse haben, 

aber die sind nicht kontrollierbar. Die Verhaltnisse sind fest defmiert 
fur jede Sorte von diesen Elementen. 

Zwei Spezialfalle von gewohnlichen "uberlappende Interferenz" MMI- 
25 Koppler sind in der Literatur besonders studiert worden. In beiden FS1- 
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len Iiefert die Ueberlappung der Bilder verschwindende Bilderpaare 
(destruktive Ueberlappung) und Bilderpaare mit derselben Intensitat. 
Damit erhalt man fur die verbleibenden Bilder eine gleichmassige In- 
tensitat. In den gewohnlichen "symmetrische Interferenz" lxN MMI- 
Kopplem (Fig. lb) werden nur symmetrische Moden angeregt [13] 
[14], Die Lange ist L=(M/N)*(3L c /4), wobei L c in Eq. 1 definiert ist 
( A=4). Symmetrische Moden sollen am Eingang verwendet werden. In 
den gewohnlichen "unvollstandige Interferenz" 2xN MMI-Kopplern 
werden die Moden 2,5,8 ... nicht angeregt [3] [13]. Das wird erreicht, 
indem die zwei Eingange an W/3 und 2W/3 plaziert werden (Fig. lc). 
Die Lange ist jetzt L=(M/N)*L C mit A=3. Die Eingangsmoden sind 
symmetrisch und N ist gerade. 
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0 Fig. 2 Spezielle Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass das Schiefstellen 
der lateralen Hanken (und die damit gekoppelte Anpassung der Lan- 
gen und der Ein- und Ausgangswellenleiter Positionen und Richtun- 
gen) als zwei- oder dreidimensionale Transformation verwendet wird. 
Diese Transformationen und die notigen Anpassungen konnen einfach 

5 durch Koordinalentransformationen (Zylindrischen oder Kugeltrans- 

formationen) analysieit werden. Nach den Transformationen sind die 
Eingangs- und Ausgangsfronten jedes Stuckes auf Kreis- oder Kugel- 
flachen. Wegen der Nicht-Uebereinstimmung dieser Fronten entstehen 
Phasenverschiebungen zwischen den MMI-Stiicken. Dadurch andert 

10 sich das Interferenzbild und die Intensitatsverhaltnissen am Ausgang 

des ganzen Bauteils. In Fig.2 ist eine Variante dieses Verfahrens illu- 
striert, wo der gewohnliche MMI-Koppler nur in der Mitte geteilt wird. 
Fig.2a) M Butterfly tt -MMI-Koppler. Bis in die Mitte wird die Breite li- 
near verkleinert, und von der Mitte wieder linear vergrossert biszum 

15 urspriinglichen Wert. Die Lange jedes Stuckes wird gemass Eq.2 ange- 

passt . 

Fig. 2b) "lnverted-butterfly M -MMI-Koppler. Bis in die Mitte wird die 
Breite linear vergrossert und von der Mitte wieder linear verkleinert 
bis zum urspriinglichen Wert Die Lange jedes Stuckes wird gemass 

20 Eq.2 angepasst . 

Die Erhaltung der Selbstabbildungseigenschaften der MMI-Koppler ist 
ambestengewahrleistet falls: l)dielateralelndexfuhrung stark genug 
ist, um langs die ganze Propagation stark multi-mode zu bleiben und 2) 

25 der Winkel Act zwischen den lateralen Flanken klein bleibt, so dass eine 
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paraxiale Naherung immer noch giiltig ist Fiir kleine Aa konnen die 
Werte (Ro-Aa) und (Rj^Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen Dimen- 
sionen W 0 und (Wo+dWj-Kn^) angenahert werden, wobei dWjund 
dW 2 sind negativ (positiv) fur w butterfly"-MMI-Koppler ("inverted- 
butterfly"). 

Die Eingange werden durch das erste MMI-Stuck auf der Ausgangs- 
front (Kreisbogen Aq) selbstabgebildet Die Eingangsftont im zweiten 
MMI-Stuck ist aber der Kreisbogen E] . Die Region zwischen den bei- 
den Kreisbogen Aq und Ej (schaffiert auf Fig.2) verursacht Phasenun- 
terschiede die von der laterale Position der Selbstabbildungen abhangig 
sind. Diese Phasenunterschiede konnen durch die Wahl von dWjund 
dW 2 kontinuierlich variert werden und kontrollieren die Intensities- 
und Phasenverhaltnisse am Ausgang des Bauteils (Interferenzprozess). 
Gemass dem zweiten allgemeinen Verfahren konnen auch die Ein- und 
Ausgange zum Beispiel auf geraden Linien anstatt auf den Kreisbogen 
Eq und A\ positioniert werden. Damit werden nur die Phasenverhalt- 
nisse, nicht aber die Intensitatsverhaltnisse geandert. 
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0 Fig. 3 Spezifische Verfahren um ein 1x1 oder ein Ix2-Teiler mit Einfiihrung 
eines Kollektor-Wellenleiter zu pioduzieren. Der Kollektor-Wellenlei- 
ter kann zum Beispiel auf eine Photo-Diode fuhren, die als Kontrollmo- 
nitor dient. 

a) lxl-Teiler mit Kollektor-Wellenleiter. Ein gewohnlicher "symmetri- 
5 sche Interferenz" Ixl-MMI-Koppler (mit N=l, M=l, A=4, und L aus 

Eq.l)wird am Ort z=zq in zwei geteilL Der erste Teil wird aufeiner 
Seite um den Wert dW verbreitert. An dieser Seite werden die Lichtra- 
diationen mit einem Kollektorwellenleiter gesammelt. Durch eine 
leichte Verschiebung dx der Eingangswellenleiter kann die urspriingli- 

10 che Selbstabbildungscharakteristik wieder hergestellt werden, das 

heisst: ein einziges Bild erscheint am Ausgang. Durch die Wahl von zq 
kann die Intensitat im Kollektorwellenleiter gewahlt werden. Das Ver- 
fahren ist besonders fur kleine Werte von zq gut geeignet. Die exakten 
Werten von zq, dW und dx konnen mit Simulationsprogrammen (wie 

1 5 zum Beispiel BPM [2] oder MA [3]) berechnet werden. 

Als Variante kann ein lichtabsorbierendes Material in die verbreiterte 
Region des erstes MMI-Stucks (schafifierte Region) eingefuhrt werden. 
Am Eingang des absorbierenden Materials soil keine Reflektion vor- 
kommen. Die Radiationen werden direkt absorbiert ohne durch einen 

20 Wellenleiter gesammelt zu werden. 

b) Ix2-Teiler mit Kollektor-Wellenleiter. Ein gewohnlicher "symmetri- 
sche Interferenz" lx2-MMI-Koppler (mit N=2, M=l, A=4, und L aus 
Eq. 1 ) wird am Ort z=zq in zwei geteilt Der erste Teil wird auf einer 

25 Seite um den Wert dW verbreitert An dieser Seite werden die Lichtra- 
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0 diationen mit einem Kollektorwellenleiter gesammelt. Durcheine 

leichte Verschiebung dx der Eingangswellenleiter kann die urspriingli- 
che Selbstabbildungcharakteristik wieder hergestellt werden, das 
heisst:zwei Bildererscheinen mit gleicherlntensitat an den zwei Aus- 
gangen. Durch die Wahl von Zq kann die Intensitat im Kollektorwellen- 

5 leiter gewahlt werden. Das Verfahren ist besonders fur kleine Werte von 

zq gut geeignet. Die exakten Werten von zq, dW und dx konnen mit Si- 
mulationsprogrammen (wie zum Beispiel BPM [2] oder MA [3]) be- 
rechnet werden. 

Als Variante kann ein lichtabsorbierendes Material in der verbreiterte 
10 Region des erstes MMI-Stucks (schaffierte Region) eingefuhrt werden. 

Am Eingang des absorbierenden Materials soil keine Reflektion vor- 
konunen. Die Radiationen werden direkt absorbiert ohne durch einen 
Wellenleiter gesammelt zu werden. 



15 



20 



25 
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0 Fig. 4 "Butterfly" und "inverted butterfly" MMI-Koppler als Ix2-Teiler mit 

kontrollierten Ausgangsintensitatsverhaltnissen. Die Ausgangsintensi- 
taten konnen durch einfache Aenderungen von geometrischen Parame- 
tern gewahlt werden. (Die gestrichelten Linien gelten fur "inverted 
butterfly" MMI-Koppler). 

5 a) "(Inverted) butterfly 3dB "-MMI-Koppler als Ix2-Teiler. Ein ge- 

wohnlicher "unvollstandige Interferenz 3dB-MMI-Koppler" (2x2- 
MMI-Koppler aus Fig.lc mit M=1,N=2 und Lange aus Eq. 1 mit A=3) 
wird in der Mitte geteilt und zu "butterfly" oder "inverted butterfly" 
MMI-Koppler transformiert (Wie auf Fig.2a,b). Die Verkleinerung 

10 , ("butterfly") oder die Vergrosserung ("inverted butterfly") der Breite 

erfolgt symmetrisch (auf beider Seiten gleich), d.h. dW 1 =dW2=dW/2 
(Fig.2a,b). Die Lange wird angepassL Fiir das halbe MMI-Stiick ist die 
Lange L aus Eq. 2 mit M=l ,N=4, A=3 gegeben. Fiir kleine Aa konnen 
die Werte (R().Aa) und (Rj .Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen Di- 

15 mensionen Wq und (W 0 + dW) angenahert werden, wobei dW negativ 

(positiv) fiir "butterfly M -MMI-Koppler ("inverted-butterfly") ist. 
Falls die Eingangsintensitat P jn zu eins normiert ist dann ist die "cross"- 
Intensitat P c gegeben durch: 

20 D 1 /i ■ , K dw \^ fT? 

P c = 2 * ( " ( 2 ' (Eq- 3 ) 

Die "bar"-Intensitat P b ist im Idealfall bei P b =l-P c gegeben. 
b) "(Inverted) butterfly cross"-MMI-Koppler als Ix2-Teiler. Ein ge- 
25 wohnlicher "unvollstandige Interferenz cross-MMI-Koppler" (2x1- 
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MMI-Koppler aus Fig.lc mit M=1,N=1 und Lange aus Eq. 1 mit A=3) 
wird in der Mitte geteilt und zu "butterfly" oder "inverted butterfly" 
MMI-Koppler transfonniert (Wie auf Fig.2a,b). Die Verkleinerung 
("butterfly") oder die Vergrosserung ("inverted butterfly") der Breite 
erfolgt nur auf einer Seite , d.h. dW 1= dW und dW2=0 (Fig.2a,b). Die 
Lange wird angepasst Fiir das halbe MMI-Stuck ist die Lange L aus 
Eq. 2 mit M=l ,N=2, A=3 gegeben. Fiir kleine Act konnen die Werte 
(Ro-Aa) und (Ri-Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen Dimensionen 
W 0 und(W 0 +dW)angenahertwerden, wobeidW negativ (positiv) fur 
"butteifly"-MMI-Koppler ("inverted-butterfly") ist. 
Falls die Eingangsintensitat P; n zu eins normiert ist dann ist die "cross"- 
Intensitat P c gegeben durch: 

Die "bar"-Intensitat P b ist in ideal Fall bei P b =l-P c gegeben . 

Die Bauteile (Fig4 a,b) wirken dann als Ix2-Strahlteiler, wobei das In- 
tensitatsverhaltnis zwischen den beiden Ausgangen durch den Verklei- 
nerungs- oder den Vergrossemngsfaktor der Breite dW kontrolliert 
wild. 

Zu bemerken ist, dass die Ein- und Ausgange auf geraden Linien an- 
stattauf Kreisbogen (wie auf Fig.2) positioniert sind. Gemass dem 
zweiten allgemeinen Verfahren werden damit nur die Phasenverhaltnis- 
se nicht aber die Intensitatsverhaltnisse am Ausgang geandert. 
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0 Fig. 5 "Butterfly" und "inverted butterfly" MMI-Koppler als 1 x3-Teiler mit 
kontrollierten Ausgangsintensitatsverhaltnissen. Die Ausgangsintensi- 
taten konnen durch einfache Aenderungen von geometrischen Parame- 
tern gewahlt werden. (Die gestrichelten Linien gelten fur "inverted 
butterfly" MMI-Koppler). 

5 a) "(Inverted) butterfly symmetrische Interferenz lx2"-MMI-Koppler 

als Ix3-Teiler. Ein gewohnlicher "symmetrische Interferenz 1x2- 
MMI-Koppler" (Fig. lb mit M=1,N=2 und Lange aus Eq. 1 mit A=4) 
wird in der Mitte geteilt und zu "butterfly" oder "inverted butterfly" 
MMI-Koppler transformiert (Wit auf Fig.2a,b). Die Verkleinerung 

10 ("butterfly") oder die Vergrosserung ("inverted butterfly") der Breite 

erfolgt symmetrisch (auf beiden Seiten gleich), d.h. dW]=dW2=dW/2 
(Fig.2a,b). Die Lange wird angepasst. Fiir das halbe MMI-Stuck ist die 
Lange L aus Eq. 2 mit M=1,N=4, A=4 gegeben. Fiir kleine Aa konnen 
die Werte (Ro-Aa) und (R|.Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen Di- 

1 5 mensionen W 0 und (Wq+ dW) angenahert werden, wobei dW negativ 

(positiv) fur "butterfly"-MMI-Koppler ("inverted-butterfly") ist. 
Aus Symmetriegriinden ist Pj=P3. Falls die Eingangsintensitat Pj n zu 
eins normiert ist dann ist die Intensitat P2 gegeben durch: 

Pj und P3 sind im Idealfall bei P|=P3=(l-P 2 )/2 gegeben. Das Intensi- 
tatverhaltnis zwischen den ausseren Ausgangen und dem inneren Aus- 
25 gang wird durch den Verkleinerungs- oder den Vergrosserungsfaktor 
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der Breite dW kontrolliert. 

b) "(Inverted) butterfly "-MMI-Koppler als Ix3-Teilen erste Version. 
Bin gewohnlicher "unvollstandige Interferenz 3dB-MMI-Koppler" 
(2x2-MMI-Koppler aus Fig. lc mit M=1,N=2 und Lange aus Eq. 1 mit 
A=3) wind in der Mitte geteilt und zu "butterfly" oder "inverted butter- 
fly" MMI-Koppler transfoimiert (Wie auf Fig.2a,b). Die Verkleinerung 
("butterfly") oder die Veigrosserung ("inverted butterfly") der Breite 
erfolgt symmetrisch (auf beider Seiten gleich), dh. dW 1 =dW 2 =dW/2 
(Rg.2a,b). Die Lange wird angepasst. FiirdashalbeMMI-Stuckistdie 
Lange L aus Eq. 2 mit M=l JSf=4, A=3 gegeben. Fur kleine Aa konnen 
die Werte (Ro-Aa) und (Rj.Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen Di- 
mensionen W 0 und (W 0 +dW) angenahert werden, wobei dW negativ 
(positiv) fur "butterfly"-MMI-Koppler ("inverted-butterfly") ist Die 
Position der Einganwellenleiter wird angepasst. Die Eingangswellen- 
leiter werden auf ein Sechstel der Breite (vom MMI-Rand aus gemes- 
sen) positionierL Der Bauteil wirkt als Ix3-Strahlteiler. Die 
Intensitatverhaltnisse zwischen den Ausgangen werden durch den 
Verkleinerungs- oder den Vergrosserungsfaktor der Breite dW beein- 
flusst. Spezial fur den Wert dW=0.38*W 0 ist P|=P 2 ^ ) - 44 * p in und 
P3=0.12*P jTl . 

c) "(Inverted) butterfly "-MMI-Koppler als Ix3-Teilen zweite Version. 
Ein gewohnlicher "symmetrische Interferenz lx2-MMI-Koppler" 
(lx2-MMI-Koppler aus Fig. lb mit M=1,N=2 und Lange aus Eq. 1 mit 
A=4) wird in der Mitte geteilt und zu "butterfly" oder "inverted butter- 
fly" MMI-Koppler transformiert (Wie auf Fig.2a,b). Die Verkleinerung 
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0 ("butterfly") oder die Vergrosserung ("inverted butterfly") der Breite 

erfolgt symmetrisch (auf beider Seiten gleich), d.h, dW]=dW 2 =dW/2 
(Fig.2a,b). DieLangewirdangepasst FiirdashalbeMMI-Stiickistdie 
Lange L aus Eq. 2 mit M=l ,N=4, A=4 gegeben. Fur kleine Aa konnen 
die Werte (Ro-Aa) und (Rj Aa) in Eq. 2 sehr gut mit den lateralen Di- 

5 mensionen Wq und (WgHlW) angenahert werden, wobei dW negativ 

(positiv) fur "butterfly"-MMI-Koppler ("inverted-butterfly") ist . Die 
Position der Einganwellenleiter wird angepasst Die Eingangswellen- 
leiter werdenaufein Viertel der Breite (vom MMI-Rand aus gemes- 
sen) positioniert Der Bauteil wirkt als Ix3-Strahlteiler. Die 

10 Intensitatsverhaltnisse zwischen den Ausgangen werden durch den 

Verkleinerungs- oder den Vergrosserungsfaktor der Breite dW beein- 
flusst. Spezial fiir den Wert dW=-0.22*W 0 ist Pj=P^).44*P in und 
P3^).12*P in . 

1 5 Fiir die Bauteile der Fig. 5a,b,c ist zu bemerken, dass die Ein- und Aus- 

gange auf geraden Linien anstatt auf Kreisbogen (wieauf Fig.2) posi- 
tioniert sind. Gemass dem zweiten allgemeinen Verfahien werden 
damit nur die Phasenverbaltnisse, nicht aber die Intensitatsverhaltnisse 
am Ausgang geandert. 

20 



25 
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Patentanspriiche 

Verfahren zur Aenderung der Intensitats- und Phasenverhaltnisse an den 
Ausgangen von Multi-Mode Interfercnz (MMI)-Kopplera in zwei oder 
drei Dimensionen. Dabei werden folgende Modifikationen an den gewdhn- 
lichen MMI-Kopplern mit parallelen lateralen Flanken gemacht: 

- Der gewdhnliche MMI-Koppler wird in zwei oder mehrere Stucke langs 
der Propagationsrichtung geteilt, so dass jedes Stuck selber ein MMI- 
Koppler (mit eventuell sich iiberlappenden Bildern) ist 

- Jedes Stuck wird separat so transformiert, dass der charakteristiche 
Selbstabbildungseffekt dieser Koppler e rhalten bleibt oder in erster Nahe- 
rung erhalten bleibt Besonders geeignet als zwei- oder dreidimensionale 
Transformationen sind: Breiten und Langenanderungen, Schiefstellen 
der lateralen Flanken, laterale Verschiebungen und Schiefstellen der Ein- 
gangs und Ausgangswellenleiter, Aenderung der Dimensionen der Ein- 
und Ausgange ... 

- Direkte in Serie Setzung dieser transformierten Stucken ohne die Ver- 
wendung von Verbindungswellenleitern zwischen den Stucken. Weil jedes 
Stiick transformiert worden ist, werden die Anzahl Bilder und ihre relati- 
ven Phasen am Eingang des nachsten Stiick geandert. Dadurch wird die In- 
terfercnzerscheinung am Ende des gesammten Elementes geandert Je 
nach verwendeten Transformationen der einzelnen Stucke andem sich die 
IntensitatsverhalUiisse an den existierenden Ausgangen, erscheinen neue 
Selbstabbildungen und treten bewusst erzeugte Radiationen auf. 

- Einfuhrung von neuen Ausgangswellenleitem, um neu erscheinende 
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0 Selbstbilder zu fiihien oder bewusst erzeugte Radiationen zu sammeln. 

2. Verfahren zur Aenderung der Phasenverhaltnisse an den Ausgangen von 
Multi-Mode Interferenz (MMI)-Kopplern in zwei oder drei Dimensionen. 
Das Verfahren folgt folgenden Schritten: 
5 - Der gewohnliche MMI-Koppler wird so transformiert, dass der charak- 



teristiche Selbstabbildungseffekt dieser Kopplerr erbalten bleibt. Nach der 
Transformation sollen die Eingangs- und Ausgangspositionen auf ge- 
kriimmten Linien oder gekriimmten Flachen liegen. Diese Linien oder 
Flachen werden als Eingangs- und Ausgangsfronten bezeichnet Beson- 
10 ders geeignet als zwei oder drei dimensionale Transformationen sind: 

Breiten und Langenanderungen, Schiefstellen der lateralen Hanken, late- 
rale Verschiebungen und Schiefstellen der Eingangs- und Ausgangswel- 
lenieitern, Aenderung der Dimensionen der Ein- und Ausgange ... 

- Platzierung der Eingangs- und Ausgangswellenleitern auf andere Lini- 
15 en oder Flachen als die Eingangs- und Ausgangsfronten, zum Beispiel auf 

gerade Linien oder auf Ebenen. 

- Je nach Wahl der Transformation verschieben sich die Eingangs- und 
Ausgangsfronten, ihre Kriimmungen andem sich gleichzeitig. Die Unter- 
schiede zwischen den Positionen der Ein- und Ausgange und der Lage der 

20 Ein- und Ausgangsfronten erzeugen Aenderungen der Phasen verhaltnis- 

sen am Ende der Komponente. Diese Verhaltnissen konnen deshalb durch 
die geeignete Wahl der Transformation kontrolliert werden. 

25 3. Verfahren urn ein Teil der Eingang-Lichtintensitat abzuzweigen ohne die 
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0 Teiler Funktion des MMI-Koppler zu zerstoren. Dieses Verfahren folgt 

ahnlichen Schritten wiebeim Anspruchl, Ah.: 

- Der gewohnliche MMI-Koppler wird in zwei Stiicke geteilt (Teilung am 
Ort z=zq). Durch die Wahl von zq, wird der Anteil des abgezweigten Lich- 
tes kontrolliert. 

5 - Das erste MMI-Stiick wird verbreitert, dadurch gelangt ein Teil des 

Lichts nicht ins zweite MMI-Stiick und wird als Radiationen auf einer 
oder auf beiden Seiten auftreten. Diese bewusst erzeugten Radiationen 
werden durch neu eingefuhrte Wellenleiter gesammelt. 

- Der Rest des Lichts propagiert ins zweite MMI-Stiick und interferiert am 
10 Ausgang dieses Stiicks. Die Stoning des Interferenzbildes durch die \fer- 

breiterung des ersten MMI-Stucks wird durch leichte Korrekturen auf die 
Positionen, die Breiten und den Einfallswinkeln den Ein- und Ausgangs- 
wellenleitern, sowie auf die Lange des zweiten MMI-Stiicks kompensiert. 

15 4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Schiefstel- 
len der lateralen Flanken (und die damit gekoppelte Anpassung der Lan- 
gen und der Ein- und Ausgangswellenleiter Positionen und Richtungen) 
als zwei-oder dreidimensionale Transformation verwendet wird. Diese 
Transformationen und die notigen Anpassungen konnen einfach durch Ko- 

20 ordinatentransformationen (Zylindrischen- oder Kugeitransformationen) 

analysiert werden. Nach den Transformationen befinden sich die Ein- und 
Ausgangsfronten jedes Stiickes auf Kreis- oder Kugelflachen. Wegen den 
Nicht-Uebereinstimmung dieser Fronten entstehen Phasenverschiebungen 

25 zwischen den MMI-Stucken. Dadurch andern sich das Interferenzbild und 
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0 die Intensitatsverhaltnisse am Ausgang des ganzen Bauteils. 

5. Verfahren nach Anspruch 4., dadurch gekennzeichnet, dass der gewQhnli- 
che MMI-Koppler nur in der Mitte geteilt wird. Bis zur Mitte hin wird die 
Breite linear verkleinert (vergrossert) und von da an wieder linear vergros- 

5 sert (verkleinert) bis zum urspriinglichen Wert. Die Lange jedes Stuckes 

wird angepasst. Die transformierten Bauteile werden dann als "butterfly" 
("inverted butterfly") MMI-Koppler bezeichnet. 

6. Verfahren nach Anspruch 3., dadurch gekennzeichnet, dass nur zwei oder 
10 drei Ausgange gebraucht werden. Gewohnliche "symmetrische Interfe- 

renz Ixl-MMI-Koppler" oder gewohnliche "symmetrische Interferenz 
lx2-MMI-Koppler" werden in zwei geteilt Der erste Teil wird nur auf eine 
Seite verbreitert An dieser Seite werden die Radiationen mit einem einzi- 
gen neuen Wellenleiter gesammelt. Durch eine leichte Verschiebung der 
1 5 Eingangswellenleiter kann die urspiingliche Selbstabbildungscharakteri- 

stik wieder hergestellt werden, d.h.: Ein einziges Bild am Ausgang des 
"symmetrische Interferenz Ixl-MMI-Kopplers" und eine gleichmSssige 
Intensitatsverteilung an den zwei Ausgangen des "symmetrische Interfe- 
renz lx2-MMI-Kopplers". 

20 

7. Verfahren nach Anspruch 3., dadurch gekennzeichnet, dass ein lichtabsor- 
bierendes Material in der verbreiterten Region des ersten MMI-Stiicks ein- 
gefuhrt wird. Am Eingang des absorbierenden Materials soli keine 

25 Reflektion vorkommen. Die Radiationen werden direkt absorbiert ohne 
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0 dutch einen Wcllenleiter gesammelt zu weiden. 

8. Verfahren nach Anspruch 5., dadurch gekennzeichnet, dass gewohnliche 
"unvoilstandige Interferenz 3dB-MMI-Koppler" oder gewohnliche "un- 
voilstandige Interferenz cross-MMI-Koppler" indieMittegeteiltwerden 
5 und, gemass Anspruch 5., zu "butterfly" oder "inverted butterfly" MMI- 



Koppler transfonniert werden. Die Verkleinerung bzw. die Vergrosserung 
der Breite erfolgtsymmetrisch (aufbeidenSeitengleich)fur gewohnliche 
"unvoilstandige Interferenz 3dB-MMI-Koppler", und asymmetrisch (nur 
aufeinerSeite)fiir gewohnliche "unvoilstandige Interferenz cross-MMI- 



10 Koppler". Die Bauteile wirken dann als Ix2-Strahlteilern, wobei das Inten- 

sitatsverhaltnis zwischen den beiden Ausgangen durch den Verklei- 
nerungs- oder den Vergrosserungsfaktor der Breite kontrolliert wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5., dadurch gekennzeichnet, dass gewohnliche 
15 "symmetrische Interferenz lx2-MMI-Koppler" indieMittegeteiltwer- 



den und, gemass Anspruch 5., zu "butterfly" oder "inverted butterfly" 
MMI-Koppler transfonniert werden. Die Verkleinerung oder die Vergros- 
serung der Breite erfolgt symmetrisch auf beiden Seiten gleich. Die Bau- 
teile wirken dann als Ix3-Strahlteiler , wobei die zwei ausseren Ausgange 
20 dieselbe Intensitat haben. Das Intensitatsverhaltnis zwischen den ausseren 

Ausgangen und dem mittleren Ausgang wird durch den Verkleinerungs- 
oder den Vergrosserungsfaktor der Breite kontrolliert. 

25 10. Verfahren nach Anspruch 5., dadurch gekennzeichnet, dass gewohnliche 
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0 "unvollstandige Interferenz 3dB-MMI-Koppler n oder "symmetrische In- 

terferenz lx2-MMI-Koppler" in der Mitte geteilt werden und, gemass 
Anspruch 5., zu "butterfly" oder "inverted butterfly" MMI-Koppler trans- 
formiert werden. Fiir gewohnliche "unvollstandige Interferenz 3dB- 
MMI-Koppler" wird der Eingangswellenleiter auf einen Sechstel der 

5 Breite (vom MMI-Rand aus gemessen) positioniert Fur gewohnliche 

"symmetrische Interferenz lx2-MMI-Koppler" wird der Eingangswellen- 
leiter auf ein Viertel der Breite (vom MMI-Rand aus gemessen) positio- 
niert Die Verkleinerung bzw. die Vergrosserung der Breite erfolgt 
symmetrisch aufbeiden Seiten gleich. Die Bauteile wirken dann als 1x3- 

10 Strahlteiler. Die Intensitatsverhaltnisse zwischen den Ausgangen werden 

durch den Verkleinerungs- oder den Vergrosserungsfaktor der Breite be- 
einflusst. 



15 



20 



25 
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*W alteres Dokument, das jedoch em am oder nach dem internatiacalcn 

Anmddedatum veroffentlicht worden ist 
'V Veroffentlichung, die gedgnctist, einen Priaita^ansiffuch^ zwetfdbaft er- 

schdnen zu lassen, oder durch die das Veroffenthchuiigsdatum emer ; 

atKre? im ^erehenbericht genannten Veroffentlichung bdegt werden 

soil oder die aus etoem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 

ausgefuhrt) 

'O' Veroffentlichung, die sich auf erne munducbe Offcnbarung, 

one Benutzung, cine AussteUung oder anderc Mafinahmen benefit 

*P" Veroffentlichung, die vox dem inteniationalen Anm d de d at um , aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffenflicht worden ist 



T* SnStere VerofTenm chime, die nach dem international en Anmddedatum 
i&d^^iontatsdatu^ veroffendicht worden ist und mil to 
Anmddung mcht koltidiert, sondem nur zumVerstaiidms des der 
Erfindung zugrundch egenden Prinzips oder der ihr zugnmdehcgenden 
Thconc angegeben ist ^ _ ^ ■ 

•X' VerofTenuichunR von besonderer Bedeutung; die beanspruchtc Erfindung 
^ a^nautaund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 1 
erfindenscher Tatigkdt beruhend betrachtet werden 

-Y* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchtc Erfindung 
kann nicht als auf ernno^nscher Tab gto^ 

werden, wean die Veroffenuichung mtt einer oder menrcren anderen 
Vciofrenuichungen dieser Kategonc in Vcrbindung gebracnt wird und 
diese Vcrbindung fur einen Facbmann nahdicgend ist 
Veroffenmchung, die Minted derselben Pat m t f a mi lie ist 
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Europatscbes Patentamt, P.B. 581 ft Patemtaan 2 
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Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



08. 02.95 



Bcvdlmachu gter Bediensteter 

Mathyssek, K 



ForrobUU PCT/ISA/210 (Btatt 2) (Juli 1993) 
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Intcn \alcs Aktenzdcfacn 

PCT/CH 94/00207 



C^Fortsctamg) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategohe-| Bcdchmmg der Veroffentlicfaung, sowat ofordcriich unter Angabc dcr in Betracht 



kommcndcn TeUc 



W0,A,92 11550 (THE SECRETARY OF STATE FOR 
DEFENCE IN HER BRITANNIC MAJESTY" S) 9. 
Juli 1992 

siehe Abbildungen 10,13,15,21 
siehe Seite 27, Zeile 1 - Zeile 34 
siehe Seite 28, Zeile 1 - Zeile 21 
siehe Seite 29, Zeile 18 - Zeile 34 
siehe Seite 30, Zeile 1 - Zeile 16 
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INTERNATIONAL^ RECHERCHENBER1CH I 

Angaben zu Vcroffentlichin.^ ^ die zur adben Patentfamilie geharai ^ 



IntcrT tales Aktaueicftcn 

PCT/CH 94/00207 



tm Recherchenberieht 
angefGtutes Patentdokument 



Datum der 
Veroffentlichung 



MitgKed(er) der 
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